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摘  要 

服装布料模拟是计算机动画的重要组成部分，在服装设计制造方面也具有重大的应用价值。一般来说，

基于位置动力学的方法不如基于物理的方法准确，但它们提供了视觉上的合理性，并且具有快速、稳定、

可控的特点，非常适合在交互式环境中使用。基于位置动力学的服装布料模拟方法在服装领域变得很流

行。采用文献查阅方法对布料网格模型、布料约束条件、布料基于位置动力学的模拟算法和研究现状和

重要成果进行概述，综述了基于位置动力学的布料模拟在服装行业的主要应用，总结了基于位置动力学

的布料模拟技术的发展趋势和挑战。 
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Abstract 
Cloth simulation is an important part of computer animation and has significant application value 
in clothing design and manufacturing. Generally speaking, position-based dynamics methods are 
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less accurate than force-based methods, but they provide visual plausibility and have fast, stable, 
and controllable characteristics, making them particularly suitable for use in interactive envi-
ronments. Position-based dynamics cloth simulation methods have become popular in the cloth-
ing industry. This article provides an overview of the cloth mesh model, cloth constraint condi-
tions, cloth position-based dynamics simulation algorithms, and their research status and impor-
tant achievements by reviewing relevant literature. It summarizes the main applications of posi-
tion-based dynamics-based cloth simulation in the clothing industry and summarizes the devel-
opment trends and challenges of this technology. 
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1. 引言 

在计算科学中，物理模拟中基于物理的方法已得到充分研究，已建立的方法有限元法[1]，有限差

分法[2]，质点–弹簧模型[3]等。基于力的方法在计算机图形学中的主要目标是取代真实世界的实验，

必须尽可能准确。而在游戏、广告和服装领域的布料模拟效果中，最重要的特性是模拟速度和可控性，

其次是视觉上的合理性。在服装领域，基于位置动力学的方法在布料模拟、虚拟试衣的使用中简单、

鲁棒且高速，现有的模拟算法包括 PBD、HPBD、XPBD 等，通过添加不同约束条件达到布料模拟所需

效果。 
本文梳理了基于位置约束的动力学的布料模型、约束条件、模拟算法的研究现状和重要成果，综述

了基于位置动力学的布料模拟在服装行业的主要应用并对基于位置动力学的布料模拟技术的发展趋势和

挑战进行总结与展望。 

2. 布料模型 

基于质点弹簧模型和基于位置的布料模型都是计算机图形学中用于模拟布料运动和形变的常用模

型，它们的关系在很大程度上是一种演化关系。 

2.1. 质点–弹簧模型 

BreenDE [4]等人提出了基于粒子系统的布料模型，将布料离散成无质量的质点集，通过弹簧模拟布

料上的力学特性。该模型与布料微观结构相似，在力学模拟中运行良好且具有高效的计算性能，因此被

广泛应用。 
基于粒子模型，Provot X [3]提出了经典的基于四边形网格的质点一弹簧模型。如图 1 所示，质点–

弹簧模型把布料视为由质点和三种弹簧组成的网状结构。其中结构性弹簧连接横向和纵向质点，固定模

型结构。剪切弹簧连接对角线上的相邻质点，防止模型扭曲变形。弯曲弹簧连接横向和纵向相隔着一个

质点的两个质点，保证模型形变时的边缘圆滑。三种弹簧分别对应于布料的三种内力，弹簧弹力遵循胡

克定律，求解内力的拉伸力或者排斥力以维持弹簧趋近于原长。 
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Figure 1. Mass-spring model 
图 1. 质点–弹簧模型 

2.2. 位置动力学模型 

Jakobsen T [5]仍然使用质点–弹簧系统，只不过将弹簧替换为一系列约束关系，在一次约束迭代求

解后直接作用于质点位置，且创新性地使用了 verlet 积分方案，极大地提高了模拟效率。 
Müller M [6]基于 Jakobsen T 的工作，提出了理论完备的基于位置动力学方法。布料模型中的顶点和

顶点之间的连接被抽象为 N 个质点和 M 个约束的集合，每个质点 [ ]1, ,i N∈  ，都有质量 im ，位置 ix 和

速度 iv ，每一个约束 [ ]1, ,j M∈  由以下组成： 
•基数(和该约束相关的顶点的个数) jn ， 
•约束函数 3:j

njC → ， 
•相关顶点索引集合{ }1, , nji i , [ ]1, ,ki N∈  ， 
•刚度系数 [ ]0 1jk ∈  ， 

•约束类型，等式或不等式，如果约束 j 的类型为等式，则约束函数应满足 ( )1
, , 0

n jj i iC x x =
。如果

类型是不等式，那么约束函数应满足 ( )1
, , 0

n jj i iC x x ≥ 。刚度参数 jk 定义了约束强度，范围从 0 到 1。 

2.3. 两种模型之间的差异 

两种模型的主要差异在于理论基础和约束处理方面。 
理论基础：质点–弹簧模型模拟了网格中相邻节点之间的弹性连接，通过控制质点的位置和弹簧的

行为，可以模拟布料的弯曲和变形；基于位置的模型直接在每个布料点上施加约束，以控制布料的形状

和动力学行为。 
约束处理：质点–弹簧模型需要考虑弹簧的长度和弹性系数，通常会使用胡克定律等来计算弹簧的

行为；而基于位置的布料模型只需要考虑人为规定的依赖于位置的约束。 

2.4. 质点–弹簧模型与基于位置动力学模型在应用上的区别 

质点–弹簧模型可以通过调整弹簧的参数来控制布料的材质特性，例如弹性系数、阻尼系数等，适

用于比较简单的布料模拟，如旗帜、桌布拉伸、压缩等行为。但是质点–弹簧模型是布料的简化表示，

忽略了布料与其他物体之间的一些复杂的相互作用，如摩擦、弯曲、扭转等[7]。质点–弹簧模型使用胡

克定律来计算弹簧力，它假设弹簧是线性和弹性的，但在现实中，布料可能具有非线性和塑性的行为。

X. Zhang 等提出一种基于体积守恒的具有形状恢复能力的质点–弹簧优化模型模拟形变。该方法构建了
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一种采用新型抗弯弹簧表面模型，并将其融入到质点–弹簧模型中以恢复原始形状[8]。 
具有复杂拓扑结构例如褶皱、接缝的布料，使用简单的质点–弹簧模型进行精确模拟是困难的。弹

簧可能无法捕捉复杂的相互作用，导致布料渗透。为了缓解质点–弹簧布料模拟中的布料渗透问题，需

要对模拟参数进行微调，选择合适的时间步长，但是质点–弹簧模型在处理高度变形的情况下通常需要

小的时间步长来保持数值稳定性，所以必要时可以使用更先进的模拟方法如基于位置的动力学(PBD)。基

于位置的布料模型可以模拟布料的折叠、皱褶、飘动等，能避免布料的渗透现象，而且对时间步长的选

择不敏感，可以使用较大的时间步长来提高计算效率。 

3. 约束的建立  

约束是用等式和不等式的运动学约束方程形式，限制约束物体的相对运动。基于位置动力学的布料

模拟只考虑依赖于位置的约束。约束条件可以人为规定，如体积守恒约束[6]、摩擦力约束[9]等，下面介

绍了两种特定的约束条件：布料拉伸约束、布料弯曲约束。 

3.1. 布料拉伸约束 

Jakobsen T 等人[5]提出的关于距离约束投影的公式通过将粒子直接推开或将它们拉近来固定一个

距离。 
距离约束函数： 

( )1 2 1 2p , p p pC d= − −                               (1) 

关于这些点的导数是 ( )
1p 1 2p ,pC n∇ = 和 ( )

2p 1 2p ,pC n∇ = − ，具有 1 2

1 2

p p
p p

n −
=

−
。因此，比例因子

1 2

1 2

p p d
s

w w
− −

=
+

，最终修正量： 

( )1 1 2
1 1 2

1 2 1 2

p pΔp p p
p p

w d
w w

−
= − − −

+ −                        (2) 

( )2 1 2
2 1 2

1 2 1 2

p pΔp p p
p p

w d
w w

−
= + − −

+ −                        (3) 

以上是 Jakobsen T提出的距离约束投影公式，它们可以作为一般约束投影法的一种特殊情况(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Constraint projection ( )1 2 1 2p ,p p pC d= − − , and the correction value Δpi  is weighted according to the reci-

procal of the mass 1
i

i

w
m

=  

图 2. 约束投影 ( )1 2 1 2p ,p p pC d= − − ，修正值 Δpi 根据质量的倒数进行加权
1

i
i

w
m

=
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3.2. 布料弯曲约束 

常见的弯曲约束有弯曲能量约束、角度弯曲约束和等距弯曲约束。 

3.2.1. 弯曲能量约束 
Grinspun E 等人[10]引入了一种薄壳离散模型，推广了早期的薄板离散模型，同时补充了布料模拟的

发展。一个简单的、物理驱动的壳层模型可以用膜能量和弯曲能量的总和来表示 W W K WM B B= + ，其中，

KB 为弯曲或弯曲刚度， WM 为膜能量，其与边长和三角形面积有关。 
Rahul Narain 等人使用了 Grinspun E [10]的弯曲能量和约束求解器，来模拟薄壳的弯曲和折叠行为。

在此基础上使用了自适应网格重建的框架，来动态地调整网格边与折痕和褶皱的对齐。这个框架可以有

效地模拟锐利的特征，避免了由于刚性平面行为而导致的弯曲锁定。又使用一个显式的塑性嵌入空间，

防止了网格重构导致的形状扩散。他们将每个网格顶点与一个固定的嵌入顶点相关联，并记录其相对位

置。当网格重构发生时，他们保持嵌入顶点不变，并更新其相对位置，而不是在物理空间中更新顶点的

绝对位置。这样，他们可以保持材料在塑性变形后的形状不受网格重构的影响。他们模拟了纸张、金属

片、布料等不同类型和尺度的材料，并生成了具有丰富细节和多样性的塑性变形和折叠效果。如图 3 是

将一张纸揉皱的模拟过程，它产生的几何形状既有尖锐的折痕，也有光滑的区域。Rahul Narain [11]等人

通过自适应网格重建法有效地解决材料中新出现的细节。 
 

 
Figure 3. Simulation of crumpling a piece of paper 
图 3. 将一张纸揉皱的模拟过程 

3.2.2. 角度弯曲约束 
Müller M 等人[6]使用以下弯曲模型：对于每一对相邻的三角形(x1、x3、x2)和(x1、x2、x4)见图 4，将

添加一个具有约束函数的双边弯曲约束 Cbend 和定义布的弯曲刚度的全局用户参数 kbend 。 

( ) 2,1 3,1 2,1 4,1
1 2 3 4 0

2,1 3,1 2,1 4,1

x x x x
x ,x ,x ,x acos

x x x xbendC ϕ
 × ×
 = ⋅ −
 × × 

                    (4) 

其中标量 0ϕ 是两个三角形之间的初始二面角。 
 

 
Figure 4. For a pair of adjacent triangles, the actual dihedral Angle ϕ  is the Angle between the normal lines 1n , 2n  of 
the two triangles 
图 4. 一对相邻的三角形，实际的二面角ϕ是两个三角形法线 1n 、 2n 之间的夹角   
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与添加 x3 和 x4 点之间的距离约束或与 Grinspun E 等人[10]提出的弯曲能量相比，该弯曲模型的优点

是不依赖于边缘长度，与拉伸无关，只与相邻三角形的二面角有关，因此弯曲阻力和拉伸阻力可以独立

选择。图 5 展示了一个具有各种拉伸刚度的布袋，首先启用了弯曲阻力，然后禁用。第一行参数为 

( ) ( )strengthing bending
1 ,1
2

k ,k 1,1 , =  
 

和
1 ,1

100
 
 
 

，第二行参数为 ( ) ( )strengthing bending
1 ,0
2

k ,k 1,0 , =  
 

和
1 ,0

100
 
 
 

。如 

图所示，弯曲和拉伸是独立的参数，弯曲并不影响拉伸阻力。 
 

 
Figure 5. This image shows a grid simulated using stretching and bending constraints 
图 5. 该图像显示了一个使用拉伸和弯曲约束进行模拟的网格 

3.2.3. 等距弯曲约束 
等距弯曲约束是指表面在弯曲时保持等距变换。Bergou 等[12]推导了等距弯曲模型(IBM)的弯曲能量

函数。这个能量函数可以用来描述不可伸展表面的弯曲行为，因为它只依赖于表面的内在几何，而不受

外在变形的影响。等距弯曲约束函数的定义式： 

( ) T
s ,

,

1x x x
2bend i j i j

i j
C Q= ∑                                 (5) 

其中 Q 为局部弯曲能量 Hessian 矩阵。 
IBM 的一个优点是它的弯曲能量函数是二次的，因此它的海森矩阵是常数，可以快速求解约束方程，

提高了模拟效率。对于服装而言，布料纺织品的延展性较小，IBM 与其他弯曲模型相比，IBM 可以更好

地模拟布料的自然和真实的弯曲行为。 
Bender J 等人[13]引⼊了 Bergou 等人[12]的离散等距弯曲模型来模拟带有褶皱的布料。如图 6 是一个

沉重的球体正在压下一块布，添加等距弯曲约束的布被扔在四个雕像上产生逼真的皱纹。 
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Figure 6. Cloth simulation with bending constraints 
图 6. 引入弯曲约束的布料仿真 

4. 基于位置动力学的布料模拟算法 

基于位置动力学的布料模拟算法将布料建模为一组质点和约束，通过对质点位置的约束来模拟布料

的变形。 

4.1. PBD 算法 

MüllerM 等人[6]最早提出了基于位置动力学的布料模拟算法 Position Based Dynamics (简称 PBD)。
与主要关注距离约束的 Jakobsen T [5]不同，在 PBD 中，Müller M 等人提出了一种处理一般约束的完全

通用方法： 
假设约束只作用在一个当前位置为 p 的质点上，设系统中的任意一个等值约束函数为 ( )pC ，在每一

个时间步，模拟算法需要对质点位置 p 计算得到一个位置修正量 Δp ，使得 ( )p Δp 0C + = 成立。将

( )p Δp 0C + = 在 p 的邻域内泰勒展开并取一阶近似可得： 

( ) ( ) ( )pp Δp p p Δp 0C C C+ ≈ +∇ ⋅ =                             (6) 

MüllerM 等人在保证了动量守恒的条件下认为Δp是沿着约束 ( )pC 梯度的方向，即 ( )pΔp pCλ= ∇ 。

当所有质点质量相同时，对于每个质点 pi 的位置修正量： 

( )p 1Δp p , ,p
ii ns C= − ∇                                  (7) 

其中比例系数
( )
( )

1
2

p 1

p , ,p

p , ,p
j

n

j n

C
s

C
=
Σ ∇





。 

当质点质量不同时，对于每个质点 pi 有： ( )Δp p pi i iw Cλ= ∇ ， 
所以对于每个质点 pi 的位置修正量： 

( )p 1Δp p , ,p
ii i nsw C= − ∇                                 (8) 

其中比例系数
( )

( )
1

2

1

p , ,p

p , ,p
j

n

j j p n

C
s

w C
=
Σ ∇





，
1

i
i

w
m

= 。 

对动态对象进行模拟的过程：基于 1.2 位置动力学模型中的数据和时间步长 t∆ ，首先分析布料所受

合力并利用牛顿第二定律计算质点的速度，然后采用显式欧拉法计算布料质点的预测位置，最后通过类

似高斯—赛德尔法的迭代方式多次迭代求解每个约束方程，修正并更新每个质点的位置信息，完成整个

仿真过程。算法伪代码如算法 1 所示： 
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算法 1：PBD 算法伪代码 
Algorithm 1: Pseudocode of the PBD algorithm 

1：forall vertices i 
2：initialize 0x xi i= , 0v vi i= , 1i iw m=  
3： endfor 
4： loop 
5：   forall verticesi do ( )extv v Δ f xi i i itw← +  

6：  dampVelocities ( )1v , , vN  

7：   forall vertices i do p x vi i it← +∆  

8：   forall vertices i do generateCollisionConstraints ( )x pi i→  

9：   loop solverIterations times 
10：projectConstraints ( )1 1, , , p , , p

collM M NC C +   

11：   endloop 
12：forall vertices i 
13： ( )v p xi i i t← − ∆  

14： x pi i←  
15：   endfor 
16：   velocityUpdate ( )1v , , vN  

17： endloop 

 
然而，PBD 也有一些缺点。模型的刚度不仅取决于用户指定的刚度参数，还取决于时间步长和求解

器的迭代次数，且时间步长和迭代次数之间的关系并不是简单的线性关系，导致很难直观且独立地调整

参数。其次 PBD 没有一个基于物理意义上明确定义好的约束力概念，因此它大多局限于精度不如速度重

要并且模拟是次要的影响的应用。 

4.2. Gauss-Seidel 迭代求解器收敛问题的改进 

4.2.1. Jacobi 迭代求解器 
PBD算法使用的是Gauss-Seidel迭代求解器，Gauss-Seidel迭代是数值分析中常用的一种迭代算法，

适用于求解大型稀疏线性方程组的近似解。迭代求解器通过对约束进行求解，更新每个顶点的位置。它

在可行约束集上具有良好的收敛性，即迭代后可以逐步接近最优解。但是，如果约束集是不可行的，则

Gauss-Seidel 可能会在不兼容的约束条件之间循环振荡，无法收敛。如图 7，在 PBD 中使用的 Gauss-Seidel
算法连续地将当前估计投影到每个约束集上(在本例中为 Ci 和 Cj)。如果没有约束集不可行，Gauss-Seidel
算法将在不同的约束(两个红点之间)之间振荡。相反，Jacobi 算法将当前估计并行地投射到每个约束集上

(绿色点)，并在第二步中达成共识。这使得 Jacobi 算法收敛(红点) [14]。 
 

 
Figure 7. Gauss-Seidel compared to Jacobi, Gauss-Seidel will oscillate between incompatible sets 
图 7. Gauss-Seidel 与 Jacobi 比较，Gauss-Seidel 将在不兼容集之间振荡  
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Bouaziz S 等人[14]对 PBD 进行了修改，以一种新的基于隐式约束的实时仿真求解器处理约束，并且

添加额外的约束，从而将解拉回预测的(惯性)位置。 

4.2.2. 基于 BDF2 的二阶精确多步约束力学时间积分方案 
E English 等人[15]将 BDF2 (Backward Differentiation Formula)引入到 PBD 中，提高了仿真的稳定性

和准确性。BDF2 是一种二阶后向差分公式，即用前两个时间步的近似解来计算当前时间步的近似解，

是一种用来求解常微分方程初值问题的隐式数值方法[16]。BDF2 方法具有 L 稳定性，可以处理较大的时

间步长和较刚性的材料。论文通过实验表明，使用 BDF2 的 PBD 算法可以生成更加真实和稳定的可展开

曲面动画，既使投影收敛更快，又显著降低了数值阻尼。但是由于该方法将可展开性作为硬约束，可能

对拉伸材料的模拟不具有竞争力。 

4.2.3. 分层求解器 
Gauss-Seidel ⽅法稳定且易于实施，主要原因是误差修正只能局部地从约束传播到约束。它相比于

消除低频误差，能够更快地消除高频误差，因此，Gauss-Seidel 方法被称为平滑方法，但面对低频误差时，

Gauss-Seidel 迭代法的收敛速度极慢，消耗的计算资源较大。 
提高 Gauss-Seidel 方法收敛速度的一种方法是创建一个网格层次结构，其中粗网格确保误差修正在

整个域上快速传播。平滑器在层次结构的所有网格上逐一工作，而误差修正在不同分辨率的网格上进行，

通常在从精细到粗糙级别再返回的多个循环中进⾏。这种技术被称为多重网格法[17]。典型的多重网格方

法通常由四个部分组成[18]：平滑，即执行迭代求解方法；下采样，对高分辨率层级中的问题进行下采样

得到低分辨率层级中的子问题；插值，将低分辨率层级的求解结果通过插值变换到高分辨率层级中；精

确求解器，用于在低分辨率层级上精确求解子问题。这四部分在多重网格层级中被组织成 V-cycle 结构，

见图 8。 
 

 
Figure 8. V-cycle structure 
图 8. V-cycle 结构 

4.3. HPBD 算法 

MüllerM 等人[19]将这种技术引入了 HPBD。他们将原始的模拟网格定义为层次结构中最细的网格，

并通过仅保留前一个网格的一个粒子子集来创建较粗的网格，见图 9。 
Gauss-Seidel 局部求解器逐个处理约束，信息在网格中传播缓慢，因此难以产生现实世界中的高质量

布料仿真效果。为了提高算法性能，MüllerM [19]又提出了一种非线性多重网格算法来显著加速 PBD 算

法，名为 Hierarchical Position Based Dynamics (基于位置的分层动力学，简称 HPBD)。HPBD 通过构造多

层次的粒子系统求解非线性的约束。假定初始的布料网格粒子系统处于第 0 层，通过简化网格来构建更

多的层次，越低的层次网格越粗糙。迭代时由高层向底层迭代，通过层次之间的关系矫正每个质点的位

置。在保持 PBD 方法处理一般非线性约束的能力的同时，显著提高了 PBD 的收敛速度，这使得在交互

式应用程序中进行更高层次的细节实时模拟成为可能。 
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Figure 9. A fine level l is composed of all the particles shown and the dashed constraints. The next coarser level l +1 con-
tains the proper subset of back particles and the solid constraints. Each fine white particle needs to be connected to at least k 
(=2) black particles—its parents—shown by the arrows 
图 9. 网格层次结构的构造：精细级别 l 由显示的所有粒子和虚线约束组成，下⼀个较粗的级别 l + 1 个包含之前粒子

的真子集(黑色粒子)和实线约束，每个细小的白色粒子需要连接到至少 k (=2)个黑色粒子——它的父粒子——如箭头

所示 
 

HPBD 算法作为多重网格方法应用于物理模拟的早期尝试，存在一些局限性，例如求解过程中只完

成了一次从低分辨率网格向高分辨率网格(即只有图 7 中 V-cycle 自底向上的右半部分)的系统误差平滑传

递，没有自顶向下的误差平滑操作，限制了算法能够取得的模拟精度[20]。 

4.4. 扩展的基于位置的动力学(XPBD)算法 

PBD 算法的一个限制是，模型的刚度不仅取决于用户定义的刚度参数，还取决于约束求解器的迭代

次数和时间步长。MacklinM 等人[21]解决了模拟材料的刚度对迭代次数和时间步长的依赖，以及刚性系

数不好调整的问题。这项延展性工作名为 eXtended Position Based Dynamics (扩展的基于位置的动力学，

简称 XPBD)也重新解释了 PBD 算法的“物理意义”。 
MacklinM 等人根据约束产生的能量导出了力学方程组，并且使用隐式欧拉方式导出了位置和约束力

的非线性方程组。引入了总拉格朗日乘子的概念，作用是将约束条件引入到能量函数中，并将其作为一

种惩罚项。这样做可以在优化过程中保持约束条件的满足，并且能够通过调整拉格朗日乘子的值来平衡

约束条件和物体的动力学行为，允许我们以时间步长和迭代计数独立的方式求解约束问题。 
为了量化 PBD 更新所引入的误差，MacklinM 等人模拟了一个弱可扩展的粒子链，如图 10 所示。

该链由 20 个粒子组成，每个粒子有 1.0m = ，由 810α −= 的距离约束连接，模拟了超过 100 帧的场景。

图 11 比较了牛顿求解器的解与 XPBD 的结果。在仿真过程中，该方法对 50 次、100 次和 1000 次迭代

的最大相对误差分别为 6%、2%和 0.5%。可以看出基于 XPBD 的方法和基于 Newton 的方法效果是基

本一致的。这表明 XPBD 的物理模拟精度相比与 PBD 有了极大提升，使得 XPBD 算法可以模拟更加真

实的物理现象。 
 

 
Figure 10. A time-lapse view of a hanging chain of 20 particles falling under gravity. Left: Reference Newton solver. Right: 
XPBD with 50 iterations 
图 10. 一个由 20 个粒子组成的悬链在重力作用下下落的延时视图。左图：牛顿求解器。右图：50 次迭代的 XPBD 
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Figure 11. The solution of Newton solver with the result of XPBD 
图 11. 牛顿求解器的解与 XPBD 的结果 

 
不过 XPBD 算法为了避免求解复杂的约束函数的 Hessian 矩阵，在求解过程中直接抛弃 Hessian 矩阵，

导致在采用较大时间步长的实时模拟中可能会出现较大的误差。 
整个 XPBD 算法流程如算法 2 所示： 
 

算法 2 XPBD 算法伪代码 
Algorithm 2 Pseudocode of the XPBD algorithm 

18：predict position ( )2 1x x v M f xn n n
extt t −⇐ + ∆ + ∆  

19： 
20：initialize solve 0x x⇐   
21：initialize multipliers 0 0λ ⇐  
22：while i<solver Iterations do 
23：   for all constraints do 
24： compute λ∆  using Eq(18) 
25：compute x∆  using Eq(17) 
26：update 1i iλ λ λ+ ⇐ + ∆  
27：update 1x x xi i+ ⇐ + ∆  
28：   end for 
29： 1i i⇐ +  
30：end while 
31： 
32：update positions 1x xn

i
+ ⇐  

33：update velocities ( )1 11v x xn n n

t
+ +⇐ −

∆
 

 
Müller M 等人[22]基于 XPBD 增加额外的几何约束来实现对线性物体的差分参数辨识和形状控制。

图 12 展示了其模拟扭绳的能力，允许用户在摆动和扭转自由度上独立设置不同弹性范围。 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126454


熊文璐，徐增波 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126454 5005 建模与仿真 
 

 
Figure 12. Based on XPBD rigid body twisted rope simulation results of the simulation method 
图 12. 基于 XPBD 刚体仿真方法的扭绳仿真结果 

5. 基于 PBD 的布料模拟在服装领域的应用 

在服装领域中，基于位置动力学的算法被广泛应用于虚拟试衣、动态模拟与交互仿真等方面。 
虚拟试衣：阮艳雯等人[23]通过使用基于刺激–有机体–反应理论构建相关理论模型与问卷调研相结

合的方法得出人机交互感知对体验满意度存在积极影响，其中感知沉浸感与感知控制性对体验满意度呈

正向影响的结论。基于位置动力学的算法可模拟穿衣过程，通过虚拟试衣平台用户可选择服装款式、颜

色检查衣物的合身度等方面，提高购物决策准确性，增加体验满意度；设计师可对服装进行动态模拟和

实时反馈，更准确地预测服装效果，提高效率，缩短设计时间。汤顺雷等[24]改进了基于位置动力学的方

法并实现了并行加速的布料约束求解，改进了衣物和人体碰撞处理的流程，能够在不损失任何效果和稳

定性的情况下将大量计算并行化处理，极大加速求解和碰撞处理过程，从而能够有效地应用在虚拟试衣

系统中。Hu P 等人[25]提出了一种基于优化的参考体网格变形拟合目标体网格的方法，可以针对不同形

状和姿势的人体进行可穿戴物品的全自动虚拟试穿。实验表明，该方法可以处理复杂姿态的模型，也可

以处理多层服装。但是虚拟试穿还不稳定，存在布料撕裂等问题。 
动态模拟：基于位置动力学的算法可以模拟动态变形的效果，例如服装在运动、弯曲、旋转等过程

中的变形效果、布料的自然摆动、拉扯、褶皱等。H Va 等人[26]使用 Unity3D 进行基于 PBD 的体积可变

形物体的模拟，提出了一种高效的 GPU 加速算法，能够快速模拟复杂和不规则的形状。他们所提出的方

法可以应用于其他支持基于 GPU 的加速的游戏引擎。贾江凯等[27]使用基于位置动力学的方法对拉伸、

碰撞情景下布料碰撞与撕裂的实时仿真模拟，通过几何方法，计算破损点周围质点的撕裂率，确定下一

点最可能撕裂的质点，修改该质点的抗撕裂值，模拟逼真的裂轨迹，解决了布料撕裂过程中，需要预先

规定撕裂轨迹的难题。刘宇涵[28]对特种装备伪装柔性织物进行虚拟仿真研究，通过基于位置动力学的布

料建模、异质布料绘制、布料撕裂改进、碰撞反馈等仿真实验模拟了在特定的环境中实现特种装备与环

境融为一体的伪装，在实际应用中对于军事演练、伪装材料的效果验证等具有强大的指导功能。 
交互仿真：基于位置动力学的算法还可以模拟衣物与身体的交互效果，使服装模拟更加自然地贴合

角色的身体，提高角色形象的可信度和服装真实感，也帮助设计师更好地了解服装的动态效果。M Tang 
[29]等人使用动态数据结构和踪重叠原语的增量 CCD 算法设计的基于 GPU 交互布料仿真的增量式碰撞

处理算法，可以在普通 GPU 上以每秒 2~8 帧的速度模拟具有数十万个顶点的复杂布料变形。IR Ali 等[30]
通过增强基于位置的动力学(PBD)框架，针对可穿戴服装的虚拟人物角色开发了实时布料模拟器。在优化

服装碰撞检测的情况下，实现了动画和布料模拟的同步，并且能够操作布料属性以获得最佳效果，通过

对移动胶囊体的自碰撞和碰撞进行处理，实现了在动画角色上实时展现逼真的 3D 布料模型和布料行为，

见图 13。 
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Figure 13. Through dance animation dynamically display animation and cloth simulation 
图 13. 通过舞蹈动画动态地展示动画与布料模拟 

6. 基于 PBD 布料模拟的挑战和未来的发展方向 

效率和并行性：虽然 PBD 比基于力的方法效率更高，但它仍然需要大量的迭代来精确求解约束。此

外，由于 PBD 的顺序特性，它本身不具有并行性。因此，一些研究人员尝试使用深度学习、预处理、GPU
计算、多线程等方法来提高 PBD 的效率和并行性。H Shao 等人[31]提出了一种用图网络(GNs)预测初始

猜测来加速杆动力学的迭代求解器的新方法。他们利用基于位置的动力学(PBD)作为物理系统的通用求解

器，并通过模拟弹性杆的动力学来评估它。在确保稳定性的同时，同时提高了运行时性能。但是在涉及

碰撞的复杂情况下，这种框架实现的加速降低了。Lee 等人[32]使用内部形状保持约束(ISPC)生成算法对

内部网格进行约束生成和预处理，减少了模拟过程中的计算量和迭代次数。Hongly Va 等[33]提出了一种

基于 OpenGL 着色器语言(GLSL)的并行布料模拟方法，充分利用了现代 GPU 的大规模并行性和高性能。

实验结果表明，在 GPU 上实现的隐式约束执行布料模拟的性能比基于 CPU 的实现快 124 倍左右。 
各向异性和非均匀性：现实中许多织物由于其织造图案或染色工艺的原因，具有固有的各向异性和

不均匀性。虽然一些研究人员提出了各向异性和非均匀的布料纱线模型[34] [35]，但它们在动态模拟时仍

然受到布料是各向同性和均匀的假设的限制。Narain R 等人[36]使用了一种根据仿真布料的几何和动态特

征来调整网格的大小和方向的技术，它能动态地细化和粗化三角形网格，使它们自动适应仿真布料的几

何和动态细节。这种技术产生了各向异性的网格，能够适应表面曲率和速度梯度，有效地模拟皱纹和波

浪。Xinyu Lu 等[37]设计了一种基于拓扑图的数据结构，用于表示编织物的结构和状态。他们首次将 XPBD
和增量势能接触(IPC)算法结合起来，实现了三维拓扑编织的无穿透模拟。XPBD 可以保证编织物的形变

满足物理约束，而 IPC 可以有效地解决编织物之间的自碰撞和与环境的碰撞。发展各向异性布料网格的

动态模拟方法可以产生与服装外观更匹配的更加真实和多样化的服装行为模拟。 
数据驱动模拟：尽管 PBD 可以为布料模拟生成合理的结果，但由于其简化和近似，可能无法再现真

实布料的精确行为。因此，一些研究者提出使用数据驱动技术来增强或替代 PBD 进行布料模拟。TM Lee
等人[38]提出了一种基于微型布料仿真和升级深度神经网络的高效布料仿真方法，但由于训练数据没有涵

盖所有情况，布料上形成了不必要的皱纹。所以在数据驱动模拟中，构建适用于各种情况的训练数据是

至关重要的。H Bertiche 等[39]使用深度神经网络来预测布料顶点的位置，遵循 Bertiche 等人[40]提出的

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126454


熊文璐，徐增波 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126454 5007 建模与仿真 
 

一种通过深度学习获取服装的姿势空间变形的方法，损失函数为由布料和身体组成的物理系统的能量函

数来无监督地训练模型。随着训练的进行，网络学会预测满足能量约束的服装状态，重现真实织物的精

确行为。它是第一种能够无监督地学习真实的布料动力学的方法。Chen L 等人[41]设计了一个多特征超

分辨率(MFSR)网络，用于从粗糙的模拟网格中生成褶皱细节。以更低的计算成本合成布料动画，并创建

与训练数据相似的起皱效果，比传统的物理模拟快 12~14 倍，可以在高帧率下得到逼真的结果。Zhang
等人[42]提出了一种数据驱动的方法来改善粗糙服装几何的细节。该方法通过匹配基于风格损失的 Gram
矩阵来表达高分辨率细节。Kim 等人 [43]提出了一种称为各向异性约束边界卷积神经网络

(AnisoCB-ConvNet)的神经网络，该网络通过对低分辨率布网格进行超分辨率操作，可以稳定地表达高质

量的网格而不振荡，对布料进行高效建模。但是这种框架没有考虑塑性材料的布表面的网络。 

7. 结语 

本文简要介绍了布料模拟的网格模型、约束条件和基于位置动力学的算法，并概述了该方法在服装

行业中的主要应用。基于位置动力学的方法是一种几何驱动技术，其通用性、鲁棒性、可控性和效率使

其特别适合交互式应用。该方法避免了基于力的仿真模型在使用显式时间积分方案时的超调问题。只要

确定了约束函数的梯度就可以处理任意双边约束和单边约束，非常灵活。因此，该方法已被广泛用于模

拟布料、可变形固体和流体。 
基于位置动力学的方法通用、简单、鲁棒且效率高，现在不仅用于离线仿真还可用于实时应用，然

而，算法 PBD 下模型的刚度除用户定义参数外还依赖时间步长和求解器迭代次数，解耦这些参数以及自

适应时间步是未来的研究课题。另一个缺点是不收敛问题，即在网格细化后，仿真不能收敛到某个解，

自适应网格的使用是另一个开放问题。PBD 与深度学习的结合也是未来的发展方向，例如利用深度学习

模型来预测约束条件，动态产生 PBD 算法中需要计算的约束，提高模拟的速度。 
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